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Hlavni cilem této prace bylo vytvofit systém, ktery bude sbirat data z experimentalni HVAC
(humidity, ventilation and air condition) jednotky data s vyuZitim platformy Compact RIO od
National Instruments. Platforma Compact RIO méla byt fizena programem vytvofenym v gra-
fickém programovacim prostfedi LabVIEW. Program musel byt schopny sbirat data ze senzort
pripojenych k riznym periferiim, jako jsou napétové vystupy, proudova smycka, sériovd linka
RS-485 a sbérnice M-Bus. Hlavnimi méfenymi parametry byly teplota, relativni vlhkost vzdu-
chu, rosny bod, rychlost proudéni vzduchu, tlakové rozdily a spotfeby energii. Dal§im cilem
bylo, aby byla data v programu vizualizovana, s kratkodobou historii vykreslovdna do grafti a
dlouhodobé ukladana. K uloZenym datiim mél byt vytvofen vzdaleny piistup aby mohla byt ddle
zpracovavana a vyuZita naptiklad pro ndvrhy FDD (Fault Detection and Diagnostics) metod a

pro vytvéreni virtudlnich senzort.

1.1. Motivace

Spotieba energie budov ve vyspélych zemich piedstavuje asi 20 az 40 % z celkové spotieby
energie. Ve vysledku to znamen4, Ze je spotieba energie v budovédch vétsi neZ spotfeba ener-
gie v primyslu nebo v dopravé. Hlavnim spotfebicem energie v budovach jsou pravé HVAC
jednotky. V kanceldfskych budovich dosahuje podil celkové spotieby energie v klimatiza¢nich
jednotkach témét 50%, v hotelich a obchodnich centrech se spotieba energie pohybuje okolo
40% a v nemocnicich kolem okolo 30%. Z toho vyplyvd, Ze HVAC jednotky v budovich ve
vyspélych statech spotfebuji 10 az 20 % celkového mnozZstvi spotfebované energie [3]].

Diky neustdlému rastu poptavky po energii, cen energii a negativnim dopadiim na Zivotni
prostiedi, spojenym se spotfebovavdnim energie, je zde snaha snizZovat zatiZeni, které produkuji

7 vz

HVAC jednotky. Kromé zlepSovani fizeni jednotek a celkovému zvySovéani dcinnosti, vyuZi-

Yoev s

tim novych materidld a efektivnéjSich rekuperatori, je také nutné se zaméfit na zdvady spo-
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jené s HVAC jednotkami. HVAC jednotky, jakoZto mechanicka zafizenti, jsou nachylnd na rtizné
druhy typickych zdvad. Studie testujici 123 stfeSnich jednotek ukézala, Ze 64% z nich mélo né-
jakou zavadu v oblasti rekuperatoru[l§]]. Takovéto zavady zdstavaji vétSinou skryty a projevuji
se pouze zvySenou spotiebou energie. Pokud by jednotka nebyla Castéji kontrolovana, a nebo
né¢jakym zplisobem monitorovana, mohla by s touto zdvadou pracovat bez povsimnuti i néko-
lik let [8]. Takovyto provoz je velice neefektivni a prispivd k pomérné€ vysokému podilu HVAC

jednotek na celkovém mnozstvi spotfebované energie.

Priklady typickych zavad HVAC jednotek][1, 6} 8]:

Zaseknuta klapka Pfi provozu se miize Casem stét, Ze se klapka vlivem rzi, n&jaké necistoty
nebo vlivem normélnim opotfebenim zasekne. Tento druh poruchy je typicky pro korozivni pro-
stiedi napiiklad v pobfezni oblasti. VétSina HVAC jednotek neni dostate¢né vybavena senzory
na to, aby mohla chybu detekovat.

Zaneseni filtru  Vlivem prachu a jinych necistot miize dojit k zaneseni filtru v jednotce.
Kromé $patné priichodnosti vzduchu filtrem hrozi také mnoZeni riiznych mikroorganismi, zvI4sté

pfi silném zaneseni nebo vlhnut{ filtru.

Nedoléhani klapek Tato situace nastavd, kdyZ se klapky nedokdzi dostat do svych krajnich
poloh. Tento problém je vyznamny zejména pti vyuZivani by-passu, ktery vede kolem rekupera-
toru. Pokud by v reZimu 100% vyuzivani rekuperatoru zdstala klapka byt jen trochu nedoviena4,

kvili tlakovému profilu rekuperatoru by jej velké mnoZstvi vzduchu touto netésnosti obchizelo.

Offset a drift senzorli  Senzory Casto nebyvaji pravideln& kontrolovéany a kalibrovédny, a
proto je mozné u nich narazit na offset nebo drift. Tyto zdvady piedstavuji problém zejména pfi

fizeni jednotek. Na drift jsou pak zvl4sté nachylné senzory méftici relativni vlhkost.

Ohfev a chlazeni sou¢asné MiZe nastat situace, kdy jednotka bude mi spustény ohiev i
chlazeni soucasné&, napriklad pfi Spatné funkci sméSovaciho ventilu. Takovyto stav vede k vysoké
spotiebé energie, ale pro uzivatele nachédzejictho se uvnitf klimatizované budovy, nemusi byt

o .
viibec zaznamenatelny.

Vyse zmitiované, ale i jiné zavady, typické pro HVAC systémy, vedou k otdzce, zda by nebylo
moZné podobnym problémiim predchézet. Cast&jii a diikladn&jsi kontroly mohou byt ale vzhle-
dem k velkému mnoZstvi HVAC jednotek zna¢né finan¢né ndro¢né. Jako lepsi feSeni se zde jevi

nasazeni FDD metod, které dokdZi vcas podobné problémy odhalit. Nevyhodou téchto metod

je, Ze potrebuji velké mnoZstvi dat a tedy i velké mnoZstvi senzori [9]]. Vzhledem k tomu, Ze ani
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moderni jednotky nejsou dostateCné vybaveny senzory, nabizi se zde feSeni v podobé vyuZiti
virtudlnich senzord.

Pravé za timto tcelem vznikl projekt experimentalni HVAC jednotky. Hlavni funkci této uni-
katnf{ jednotky je sbér velkého mnoZstvi dat, kterd mohou byt dile zpracovdvana. Navic je moZné
na experimentdlni jednotce simulovat velké mnoZstvi zdvad, které jsou pro HVAC jednotky ty-
pické. Na zdkladé naméfenych dat pak bude mozZzné vyvijet FDD metody, které by dokdzaly
podobné zdvady odhalit a pfispét tak k efektivnéj§imu a ekonomict€jsimu provozu jednotek.
Kromé testovani a vyvoje FDD metod je moZné vyuZzit velké mnoZstvi naméfenych dat k se-
staveni matematickych modeld. Tyto modely mohou byt pouzity k navrhu virtudlnich senzort,
které by nahradily chybéjici senzory v HVAC jednotkdch.

Projekt vznik4 ve spolupréci dvou fakult na CVUT. Stavebni fakulta poskytla samotnou ex-
perimentélni jednotku, ke které byl z elektrotechnické fakulty dodédn systém pro sbér dat. Elek-
trotechnickd fakulta ma v planu sestavit na zdkladé€ dat, poskytnutych jednotkou, matematicky

model a na ném testovat moznosti vyuZiti virtudlnich senzoru.

1.2. Fault Detection and Diagnostics - FDD metody

FDD je oblast zabyvajici se automatizaci procesti pro odhalovani chyb na fyzickych systémech
a urcovani jejich pfi¢in. Zatimco v jinych oblastech, jako je napfiklad letecky a automobilovy
pramysl, jsou tyto metody uz po del$i dobu zavedeny, aplikace v oblasti HVAC jednotek je stale
jesté v rané fazi vyvoje.

Hlavni funkci FDD systémi je véasné odhaleni poruch a na zakladé diagnostiky té€chto poruch
je dale rozhodnuto o piislusnych akcich. Pfi detekovani néjaké zdvady byva vyhodnocena jeji
zéavaznost a podle toho se rozhoduje, zda mé byt provoz zastaven, pripadné jestli je moZné chybu

tolerovat nebo jen korigovat regulaéni soustavou [2} 14} [S].

1.3. Virtualni senzory

Problém pfi pouZziti FDD metod nastdva ve chvili, kdy v systému neni dostate¢né mnoZstvi sen-
zorll. Jeden z moZnych zptlisobd, jak nahradit v systému chybéjici senzory je pouZit virtudlni
senzory. Virtudlni senzory odhaduji pfedpoklddanou hodnotu dané veli¢iny na zdkladé mate-
matického modelu systému, ktery vyuziva data ziskana z jinych dostupnych snimaci. Tento pii-
stup se pouZiva zejména v situacich, kdy neni mozné danou veli¢inu méfit nebo kdy by osazeni

potfebnymi senzory bylo ekonomicky nevyhodné [[11]].
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2.1. Blokové schéma systému

Diagnosticky systém experimentdlni HVAC jednotky zn4zoriiuje blokové schéma na obrazku

21

Vzdaleny pristup HVAC jednotka
Napétové vystupy [
‘ Méreni rozdilovych tlakt ‘

Proudova smycka ‘
NI-9207 ‘ MéFeni rychlosti proudéni vzduchu ‘
cRIO0-9081
NI-9871 &l RS-485 J
l > Méreni stavu vzduchu ‘
Vizualizace Méreni kalorimetry
LabVIEW RS-232/M-Bus Spotieba elektrické energie

! Vodoméry

Obrazek 2.1.: Blokové schéma systému

Zékladni blok zde tvori jednotka pro sbér dat, Compact RIO-9081 (cRIO), se zdsuvnymi mo-
duly NI-9207 a NI-9871. Jednotka je zodpovédna za sbér, zpracovani a ukldd4ni dat, naméfenych
na experimentdlni HVAC jednotce, a jejich ndslednou vizualizaci a zpfistupnéni uloZenych dat
pres internet.

Modul NI-9207 umoziiuje méfit napéti na senzorech s napéfovymi vystupy a proud prochéze-

jici senzory, které pouZivaji na vystupu proudovou smycku. Napétovych vystupli vyuziva vSech
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6 senzorti pro méfeni rozdilovych tlakd, které jsou umistény pfimo na jednotce. Pro méfeni rych-
losti proudéni vzduchu se pouzivaji anemometry s vystupem do proudové smycky. V systému
se nachdzi celkem 4 a jsou na HVAC jednotce umistény na piivodech a odvodech vzduchu.

Modul NI-9871 slouZi ke komunikaci po sériové lince RS-485. Pres sériovou linku jsou pfi-
pojeny senzory méfici stav vzduchu. Senzory méfi teplotu vzduchu, relativni vlhkost a z na-
méfenych hodnot se pak pri zpracovani dopocitavaji dalsi uZitecné veli¢iny. Pfimo na HVAC
jednotce a na piivodech a odvodech vzduchu je umisténo celkem 10 senzori a jeden senzor se
nachdzi v testovaci mistnosti, ke které je jednotka pfipojena.

Ostatni senzory, vyuZivajici sbérnici M-Bus, jsou pfipojeny pfes prevodnik RS-232/M-Bus
k sériovému portu, umisténému piimo na jednotce cRIO. Jednd se o senzory méfici energii,
spotfebovanou pfi topeni nebo chlazeni HVAC jednotky, senzory pro méfeni spotieby elektrické

vy s

energie a vodomeér, mérici spotiebu vody ve zvlhcovaci.

2.2. Klimatizaéni jednotka

V experimentalnim systému je pouZita HVAC jednotka vyrobend firmou Atrea. Jedn4 se o uni-
verzalni kompaktni vétraci jednotku s rekuperaci tepla, kterd byla vyrobena na zakazku a typové
se podobd jednotkdm fady DUPLEX-S. Jednotku tvof{ skiiii z lakovaného plechu, uvnitf které se
nachézi dva nezavisle pohdnéné radilni ventilatory s pruzné uloZzenymi motory, vysoce G¢inny
protiproudy rekuperacni vyménik tepla s velkou teplosménnou plochou, vysuvné filtry ptivadé-
ného i odvadéného vzduchu a odvodiiovaci vany. Jednotka je navic vybavena interni cirkulaéni
a by-passovou klapkou se servopohonem, ohfivac¢em, chladi¢em a jednotku je fizena pfidanym
regulacnim systémem[1].

Schéma jednotky vcetné vSech pfidanych senzori je na obrdzku [2.2] Venkovni vzduch je
k jednotce ptivadén potrubim pfes vstupni klapku do prvni komory. V této komote se nachdzi
filtr, ktery slouZi k zachytdvani prachovych ¢4stic a drobnych necistot. Vzduch pak déle postu-
puje pres rekuperdtor (vymeénik zpétného ziskéni tepla), kde je pfedehfivéan teplem, ziskanym
z odvadéného vzduchu. V piipadée potieby miiZe byt vzduch prochdzejici ptes rekuperator odklo-
nén pomoci by-passu (ve schématu vyznacen modrou pferusovanou Sipkou). Rekuperdtor byva
odpojovan ve chvili, kdy kvili nepfiznivym podminkdm vedoucim ke vzniku ndmrazy, hrozi
poskozeni rekuperdtoru. Za rekuperatorem se nachdzi komora, ve které je umistén vystup ze
sméSovaci klapky, ohfiva¢ a chladic. SméSovaci klapka je ovladdna soucasné s vstupni klapkou
a spole¢né jsou vyuzivany k nastaveni poZadovaného procentudlnitho poméru cirkulace vzdu-
chu. Ohraty, pfipadné ochlazeny vzduch je vyfukovan ventildtorem do potrubi, kde prochizi
vystupem z parniho zvlh¢ovace. Odtud vzduch proudi déle do testovaci komory.

Z testovaci komory se vzduch vraci do jednotky pfes filtr ke smé&Sovaci klapce. V zdvislosti
na poZadovaném poméru cirkulace je, bud vracen zpét do jednotky odkud putuje do testovaci

komory, nebo je pres rekuperator vyfukovan ven.
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Regulacni systém vyuziva k fizen{ jednotky n€kolik od vyrobce zabudovanych senzord. Jedna
se o dva senzory rozdilového tlaku a Ctyfi senzory teploty (origindlni zabudované senzory nejsou
vyznageny na obrézku[2.2). Senzory rozdilového tlaku jsou umistény na filtru na pfivodu vzdu-
chu z venci a na filtru na pfivodu vzduchu z mistnosti. Senzory teploty se nachdzi v pfivodu
vzduchu z venci, pred ohfiva¢em a chladi¢em, pfed pfivodnim ventildtorem (Vent 2) a pted od-
padnim ventildtorem (Vent 1). Nat4dceni klapek je fizeno pouze ¢asem, po ktery je servomotor
pfipojen k napdjeni. Chybi zde tedy zpétna vazba, podle které by regulator védél, zda se klapky

opravdu natici.

ZZT - vyménik zpétného ziskavani tepla

S.K. - smé&3ovaci klapka Privadény
V.K. - vstupni klapka vzduch
P.Z. - parni zvlhéovaé Odpadni

F - filtr vzduch ii

Vekovni Odvadény

vzduch vzduch

Meéfici bod stavu vzduchu Meéfeni spotieby elektrické energie
Méfeni spotieby vody

Kalorimetrické méfeni spotfeby tepla, nebo chladu Méfeni rozdilu tlaki

G0®

@ MéFeni rychlosti vzduchu pro stanoveni pritoku

Obrazek 2.2.: Schéma experimentalni HVAC jednotky vcetné senzort
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2.3. Jednotka pro sbér dat

Sbér dat z jednotlivych senzort obstardva platforma Compact RIO-9081 od firmy National In-
struments. Jednotka je zodpovédnd kromé samotného sbéru dat i za jejich ndsledné zpracovani,
zobrazeni do grafil, vizualizaci a uklddani na disk. K uloZenym datim je vytvofen vzdaleny

pristup pies internet.

2.3.1. Platforma NI CompactRIO-9081

CompactRIO je konfigurovatelny systém uceny pro sbér dat a fizeni. K sytému je mozné pfipojit
rtizné I/O moduly, se kterymi komunikuje vestavény fadi¢ pomoci programovatelného hradlo-
vého pole (FPGA, Field Programmable Gate Array). Diky vyuZiti FPGA dokéZe systém pracovat
velice rychle a proto je vhodny i pro Real-Timeové aplikace. Samotna platforma je programo-
vatelnd programem LabVIEW, také od National Instruments, rozsifenym o FPGA modul.
CompactRIO se vyrdbi ve dvou verzich. Prvni verze je Real-Time CompactRIO a je progra-
movéana z externiho pocitace ke kterému je pripojena ethernetovym kabelem. Jednd se o ve-
stavény systém, ktery obsahuje dokovaci konektory pro pripojeni I/O modult a konektory pro
komunikaci s pocitacem, pres ktery je programovdna. Tato verze je jednodussi, byva obvykle
mens$i, co se po¢tu dokovacich konektort pro I/O moduly tyce, a je levnéjsi. Druhd verze, kterd
byla pouzita v tomto projektu, je Windows CompactRIO. Je to verze se zabudovanym plno-
hodnotnym pocita¢em, na kterém béZi specidlné optimalizovany operacni systém Embedded
Windows 7. Pfimo na tomto zabudovaném pocitaci mtize byt nainstalovdn program LabVIEW
a riizné dalsi potfebné programy. PocitaCova ¢4st platformy obsahuje klasické vstupy a vystupy
jako jsou USB porty, sériova linka a VGA vystup na monitor. Navic mtiZze byt tato platforma
pfepnuta do reZimu, kdy je pocita¢ odpojen a platforma se chovd jako Real-Time CompactRIO.
Aby bylo mozZné vyuzit FPGA, pres které jsou pfipojeny I/O moduly, musi byt FPGA nejprve
naprogramovano. Toho je moZné dosdhnout tfemi riznymi zpdsoby. Prvni moZnost je nainsta-
lovat kompilaéni software pfimo s programem LabVIEW. Druhd moZnost je zaloZit si server, na
kterém pobé&zi kompilacni software a posilat na né&j data, kterd maji byt zkompilovdna. Server
pak vrati vysledna data, kterd slouZi pro nastaveni FPGA. Posledni moZnosti je vyuzit kompi-
la¢niho cloudu pfimo od National Instruments. Princip je podobny pfedchozimu zptisobu s tim
rozdilem, Ze se o vypocet se staraji vykonné servery National Instruments. Tato mozZnost je vy-
hodnéjsi u vétsich projektt, kde se da predpokladat, Ze bude nutné ¢asto kompilovat naro¢né;si
aplikace a také bude potieba kompilovat vice aplikaci najednou. Servery National Instruments
byvaji rizné vytiZené a proto pii kompilaci jednoduchych aplikaci byva doba kompilace zna¢né
proménlivd. V nasem projektu se doba kompilace pomoci cloudu pohybovala mezi 10 az 30

minutami.
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Platforma NI CompactRIO-9081 ma nasledujici parametry:

Pocitacova cast

e Procesor 1.06 GHz dual-core Intel Celeron

16 GB tloZného prostoru

2 GB DDR3 800 MHz RAM

MXI-Express, 4x Hi-Speed USB , 2x Gigabit Ethernet, RS-232, RS-485/422, VGA Video

konektor

Modulova ¢éast
* 8 dokovacich slotl pro pfipojeni I/O modult

* Spartan-6 LX75 FPGA

Napajeni a pracovni podminky
* Vstupni napéti - DC9 -30V
* Maximalni piikon 75 W

* Rozsah provoznich teplot 0 - 55 °C

2.3.2. Pridavné I/0 moduly

Pro sbér a zpracovani dat z jednotlivych senzord byly vybrany 2 zdkladni I/O moduly. Jedna
se o modul NI 9207, pro méfeni analogovych veli¢in a NI 9871, pro komunikaci po sbérnici
RS-485. V soucasné dobé projekt stile béZi a pocita se s jeho postupnym rozsifovanim. O to by
se mél postarat dalsi zakoupeny modul pro méfeni napéfovych vystupt, NI 9205, ktery se Casem

pfipoji k systému. Jednotlivé moduly jsou na obrazku[2.3]

NI 9207

NI 9207 je modul pro méfeni napéti a proudu. Obsahuje 16 kandld, kde 8 je pro méfeni napéfo-
vych vystupti a 8 pro méfeni s proudovou smyckou. Na vystupu modulu se nachazi 37mi pinovy
konektor, ktery ma 16 + pind pro napéfovy vystup, 4 COM piny, 8 pind pro méfeni proudu a
9 pinti Vsup, které jsou vSechny propojeny. Pfi méfeni s proudovou smyckou je nutné na jeden
Vsup pin pfivést napdjeci napéti a z ostatnich Vsup pint napdjet vSechny métené smycky. Pro
snazsi pripojeni pifivodnich kabeld k modulu je moZné zakoupit svorkovnici, kterd se pfipoji

pfimo na 37mi pinovy konektor.



Poris sysTému

Obréazek 2.3.: Moduly (zleva NI 9207, NI 9871, NI 9205)

Maximalni rychlost vzorkovani je 500 vzorkd za sekundu pro vSechny kandly, z ¢ehoZ vy-
plyvd, Ze maximaln{ rychlost vzorkovani pro jeden kanal je okolo 30 vzorki za sekundu. Para-

metry modulu jsou nasledujici:
¢ 8 proudovych vstupd (+21.5 mA) a 8 napéfovych vstupi (=10 V)
* 500 S/s (vysokorychlostni méd vzorkovani)
» Externi napdjeni pro Vsup - max 30 V/2 A

* Rozsah provoznich teplot -40 az 70 °C

NI 9871

NI 9178 je modul, ktery obsahuje 4 nezdvislé sériové porty RS-485 (RS-422). Komunikace
muzZe byt jak v polo-duplexnim reZimu po dvou vodicich, tak i v plné-duplexnim reZimu po
¢tyfech vodicich. K jednotlivym sbérnicim se pfipojuje desetivodiCovy kabel s konektorem
RJ50. Modul vyZaduje pro napdjeni sbérnic externi stejnosmérny zdroj, s napétim 8 az 28 V.

Parametry modulu jsou ndsledujici:

4 RS-485/RS-422

Maximalni pfenosova rychlost 3,684 Mbaud

* Nastaveni pfenosu - Datové bity 5, 6, 7, 8; Stop bity: 1, 1.5, 2; Rizeni toku: XON/OFF,
RTS/CTS, Zadné

* Rozsah provoznich teplot -40 az 70 °C

10
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NI 9205

NI 9205 je modul pro méfeni napéti. Obsahuje 32 kandld, kde je moZné méfit bud 32 napéti,
pokud maji vSechny spole¢ny zemni potencidl (Referenced Single-Ended), nebo 16 nezavislych
napéti (Differential Measurements). KaZzdy kandl ma programovatelné méfici rozsahy, na kte-
rych se méfi s 16-bitovym rozliSenim. Maximdlni vzorkovaci rychlost je 250kS/s na vSechny
kanaly dohromady. Modul je navic vybaven pfep&fovou ochranou na +30 V. Vystup modulu
ma 2 provedeni. Bud 36ti pinovou svorkovnici pfimo na modulu nebo 37mi pinovy konektor.

Parametry modulu jsou nésledujici:
* 32 vstupti se spole¢nym zemnim potencidlem nebo 16 diferen¢nich vstupil
¢ 16-bitové rozliseni, 250 kS/s
* Programovatelné rozsahy: £200 mV, 1 V, +5 V,a 10 V
 Pfepéfova ochrana +30 V

* Rozsah provoznich teplot -40 az 70 °C

2.3.3. Komunikace se senzory

V zavislosti na pouZitych modulech je mozné pripojit k platformé cRIO-9081 rizné typy sen-
zord. V tomto projektu jsou senzory pripojeny ¢tyfmi odliSnymi zptsoby. Bylo vyuZito sbérnice

RS-485, méfeni napétového vystupu, proudové smycky a sbérnice M-Bus.

RS-485

Sbérnice RS-485 je sériova linka, ur¢end pro komunikaci v primyslovych aplikacich. Sbérnice
je podobnad sériové lince RS-232, vyuzivd vSak v polo-duplexnim reZimu pouze 2 vodie a ma
jiné napéfové drovné. Na sbérnici je mozné pripojit az 32 zarizeni. Délka sbérnice by neméla
prekrocit 1200 m a méla by byt zakoncena termindtorem (rezistorem) o hodnoté 120 Q.

Pfes sbérnici RS-485 jsou v projektu pripojeny vSechny senzory urcené pro méfeni stavu
vzduchu. VSem senzorim musely byt nejprve nastaveny unikatni adresy a byly pfepnuty do
médu POLL. V tomto médu kazdy ze senzort poslouchd a ¢ekd na dotaz, ktery bude adreso-
van pravé jemu. Po obdrZeni dotazu odesle zpét data o stavu vzduchu pouze senzor, ktery byl
adresovan, zatimco ostatni mI¢i.

Pro komunikaci po sbérnici RS-485 byl pouzity zdsuvny modulu NI 9871. Pfenos dat a jed-

notlivé senzory jsou nastaveny podle nasledujicich parametrii:
* Datova rychlost - 19200

e Parita - Zadna

11
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« Sitka rdmce - 8 biti
* Pocet stop bitd - 1

* Rizeni toku - 74dné

Napétovy vystup

U senzorl s napéfovym vystupem se méfi na vystupu napéti, které odpovidd méfené velicing.
Takovyto vystup byvé standardné linedrni a proto je snadné vypocitat vyslednou hodnotu méfené
veli¢iny pouhym prendsobenim konstantou.

Napétfové vystupy ze senzorl jsou méfeny modulem NI 9207. Tohoto principu je vyuZito

u v8ech senzort méficich rozdil tlaku. VSechny zvolené senzory maji linedrni vystup 0 az 10 V.

Proudova smycka

Proudova smycka 4 az 20 mA je standard hojné vyuZivan v primyslovych aplikacich. Je to jeden
z nejpouzivanéjSich zplsobil pfenosu informace v oblasti primyslové automatizace. Proudova
smycka umoZiiuje pfenos informace na velké vzddlenosti a navic je velmi odolnd proti ruSeni.
Diky minimdlni hodnoté protékaného proudu (4 mA) je snadné odhalit piipadné problémy na
proudové smycce, jako je napiiklad pferuSeni vedeni ¢i poSkozeni senzoru. Vyhodou proudové
smycky je, Ze z ni miZe byt senzor pfimo napdjen a nenf tedy nutné privadét dalsi vodice.

V projektu jsou senzory s proudovou smyckou pripojeny k modulu NI 9207. Jedna se o ane-

[

mometry méfici rychlost proudéni vzduchu.

M-Bus

~s o, Yev s VYW O

M-Bus je komunikac¢ni standard slouZici ke sbéru dat z nejriznéjsich mefica spotfeb energii. Je
to dvouvodicova sbérnice s poloduplexnim prenosem informace typu master/slave, kde master
fidi komunikaci a miZe k ni byt pfipojeno az 250 zafizeni. Vyhodou sbérnice je velkd odol-
nost proti ruseni, zabezpeceni proti chybdm a moZnost pfipojeni zafizeni na velkou vzdalenost.
Nevyhodou je ovS§em pomala rychlost pienosu dat, ktera je v rozmezi 300 az 9600 Bd.

Fyzicka vrstva je atypickd a lisi se od ostatnich sbérnic v jednotlivych tdrovnich a ve zptisobu
komunikace. Zatizeni typu master komunikuje s Gi¢astnickymi stanicemi logickymi trovnémi
36 V pro log. 0 a 24 V pro log. 1. Zafizeni typu slave odpovidd zménami proudu, kdy log. 1
odpovidé proudu 1,5 mA alog. 0 proudu 11 aZ 20 mA. Diky klidovému proudu v log. 1 je mozné
tcastnické stanice napdjet pfimo po sbérnici.

V projektu je sbérnice M-Bus vyuZita pro komunikaci se senzory méticimi spotfeby energii
a vody. Sbérnice je ptfipojena k sériovému portu, ktery se nachdzi v pocitacové ¢asti platformy
cRIO. Jako pievadéc trovni mezi sériovou linkou a sbérnici M-Bus je vyuZit konvertor od firmy

Domat. Sériov4 linka je nastavena podle ndsledujicich parametrti:

12
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Datova rychlost - 2400

Parita - suda

Sitka rdmce - 8 bit

Pocet stop bitid - 1

Rizeni toku - zadné

2.4. Program

Pro sbér a zpracovani dat ze vSech senzort pripojenych k systému byl v grafickém programo-
vacim jazyce LabVIEW od National Instruments vytvofen program. Tento program m4d za kol
komunikovat se v§emi senzory pfipojenymi pres riznd rozhrani a ziskat z nich data. Tato data
ndsledné zpracovat, vizualizovat a uloZit na disk, kde je k nim pak vytvofen vzddleny piistup

pfes internet. Program je rozdélen do dvou hlavnich ¢asti, které spolu navzdjem komunikuji.

2.4.1. FPGA Target

FPGA Target predstavuje jednotku, ve které se nastavuji jednotlivé moduly, a také se zde na-
chézi zakladni blok programu, ktery definuje komunikaci s moduly. Takovyto blok programu se
v LabVIEW oznacuje jako Virtual Instrument (VI). Ve VI umisténém primo v FPGA Targetu je
definovdno, se kterymi moduly se bude pracovat a jsou zde vyvedeny vstupy a vystupy z jednot-
livych modult. Oproti klasickym VI ma VI umisténé v FPGA Targetu omezeny vybér blokd,
které je moZné vyuZzivat. To je zptisobeno tim, Ze tato ¢ast programu slouZ{ pro nastaveni FPGA
a mohou zde byt pouZzity jen bloky, se kterymi FPGA umi pracovat. Pfi jakékoliv modifikaci VI,
umisténého v FPGA Targetu, musi tato ¢4st programu vZdy projit kompilaci, kde je vytvoren
binarni soubor, kterym se pak FPGA nastavuje.

Ve VI uvnitf FPGA Targetu se nachdzi{ dv€ hlavni while smycky, které jsou nezavislé a bézi
paralelng. Prvni z nich obsahuje bloky potfebné ke komunikaci ptes sériovou linku (modul NI
9871) a v druhé se nachaz{ vstupy modulu méficiho proud a napéti (moduly NI 9207). Hodnoty

méfené modulem NI 9207 jsou navic primérovany.

2.4.2. Vlastni Virtual Instrument

Druhd ¢4st programu slouZi k samotnému zpracovéni, vizualizaci a uklddan{ dat. Jedna se jiz

o klasické VI, které na rozdil od VI v FPGA Targetu, nemusi prochdzet zdlouhavou kompilaci,

VVVVV

prvky, jako jsou tlacitka, grafy, slidebary a ostatni ovladaci prvky béZné v prostiedi Windows.

13
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VI, pouzité v tomto projektu, funguje tak, Ze po spusténi mefeni projde program jeden sen-
zor po druhém, pres vSechny dostupné periferie a ziska z nich potfebna data. Data prevede do
vhodného formatu a z naméfenych hodnot dopocita dalsi uzite¢né tdaje. K méfenym datim
pfistupuje pomoci FPGA Targetu, ktery béZi samostatné na FPGA a zajistuje komunikaci s pri-
pojenymi moduly.

K datiim ze senzori pfipojenych pfes sbérnici RS-485 pfistupuje tak, Ze nejprve posle prikaz,
ktery obsahuje adresu senzoru a pokyn k odesldni naméfenych dat. Program pak pockd 330
ms a vycte ze zdsobniku v FPGA Targetu odpovéd, kterou senzor odeslal. Dotaz i odpovéd
chodi jako fetézec typu string a proto je nutné, po pfijeti dat, je rozloZit na jednotlivé hodnoty
a prevést na datovy typ double, se kterym se pak dale 1épe pracuje. Zméfend a zpracovana data
jsou pak uklddana do pole. Po pfecteni vSech dat ze senzoril pripojenych pfes sbérnici RS-485,
vycte program z FPGA Targetu naméfené hodnoty u senzort s napéfovymi vystupy a proudovou
smyckou. FPGA Target tyto hodnoty neustdle méfi a aktualizuje na pozadi. Posledni data jsou
ziskdna z OPCE] serveru a jsou to data ze senzoril na sbérnici M-Bus.

Z naméfenych hodnot jsou dopocitdvany dalsi uZitecné veliCiny. Senzory méfici stavu vzdu-
chu, vracf teplotu, relativni vlhkost vzduchu a rosny bod. Z téchto veli¢in se pak jesté dopocitava
mérnd vlhkost vzduchu [g/kg s.v.]ﬂ mérnd entalpie [kJ/kg s.v.] a mérnd hmotnost [kg/m>s.v.].
Z rychlosti proudéni se dopo&itdva ze znalosti priiméru a tvaru potrubf pritok vzduchu[m? /h].
Na zdkladé téchto veli¢in je dopoditdna jesté aktudlni Gcinnost zpétného ziskdvani tepla [%],
vykon ohi{vace/chladi¢e [W], zvlh¢ovaci vykon [kg/s] a ohfev vzduchu na ventildtoru [K, W].

Po skonceni odméru jedné sady dat jsou v programu vSechna data v riiznych forméch vizua-
lizovana. Prvni formou je schéma HVAC jednotky, kde jsou veli¢iny zobrazeny na mistech, kde
byly naméteny. Dalsi formou vizualizace je vypis vSech naméfenych dat do tabulek. Nakonec
jsou dulezité veliciny vykresleny do grafd. Diagram popisujici funkci programu je na obtazku

[2.4] Nahled na vizualizaci naméfenych hodnot v programu je na obrazku[2.5]

Spusténi/zastaveni Komunikace «| Zpracovani dat, Vizualizace
vur —>> > v . —>> .
mericiho cyklu se senzory dopocitavani hodnot namerenych dat
A A
Y Y
Ukladani Casovad
FPCL TG namérenych dat < ukladani dat

Obrézek 2.4.: Diagram popisujici funkci programu

1OPC - Object Linking and Embedding (OLE) for Process Control, je standard navrZeny pro propojeni softwaro-
vych aplikaci s hardwarem

25.v. - zkratka pro suchy vzduch
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Obrazek 2.5.: Ukazka programu - schéma jednotky s naméfenymi hodnotami

Odmér jedné sady dat trvd zhruba 3,5 vtefiny a je to zpisobeno zejména cekdnim na odpovéd
senzorl na sbérnici RS-485. Odmér dat z nap&fovych vystuptl a proudové smycky trva jen 0,5
vtefiny a proto je v FPGA Targetu nastaveno primérovani ze Sesti poslednich vzorku tak, aby
to pokrylo ¢as strdveny ¢ekdnim na dokonceni komunikace po sbérnici RS-485. Po uplynuti
urcitého Casu, ktery je moZné nastavit, je posledni celd posledni sada dat uloZena do textového
souboru, ktery md jméno shodné se dnem, kdy byla data naméfena. Vzhledem k tomu, Ze se
u jednotky nepredpokladaji rychlé zmény, neni nutné ukladat kaZdou zméfenou sadu dat.

2.4.3. Komunikace po sbérnici M-Bus

Testovaci systém vyuZivd nékteré senzory, které komunikuji pfes sbérnici M-Bus. Samotné La-
bVIEW nemad potfebné knihovny, pres které by bylo mozné komunikovat po sbérnici M-Bus

pfimo a proto musel byt zvolen jiny pfistup. Bylo vybrano feSeni, které nabizi firma Domat.

Sbérnice M-Bus je pfipojena pres prevodnik trovni Domat M09S k sériovému portu RS-232,
ktery se nachdzi na pocitacové ¢asti platformy cRIO a je pristupny piimo z operacniho systému.
K tomuto pfevodniku trovni je moZné pfipojit az 26 piistroju.

Kwvili specifické linkové vrstveé, kterou vyuZiva sbérnice M-Bus, musel byt v pocitaci nainsta-
lovan software zajistujici komunikaci po sbérnici. Na pozadi operacniho systému béZi sluzba,
ktera spousti pfedem nadefinovany projekt. Projekt obsahuje runtime pro komunikaci po sbér-

nici M-Bus a OPC server pro sdileni namétenych dat. V runtimu je definovano, jaké senzory se
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na sbérnici nachdzi a jakd data z nich maji byt vy¢itdna. Tato data jsou po vycteni pfeddna OPC

serveru, ktery je pak zpfistupni dal§im programdm.

Aby bylo mozné ziskat data z OPC serveru, musel byt do LabVIEW doinstalovan DS(f] mo-
dul. Tento modul obsahuje Shared Variable Engine, ktery dokdZe ziskat data z OPC serveru a
zpiistupnit je v programu jako proménné typu bound variable.

Odmeér dat sice probiha kontinudlné, ale zména nékteré veli¢iny méfené piistroji na sbérnici
M-Bus se v programu aktualizuje aZ po pil minuté. To je zplisobeno jednak rychlosti sbérnice
M-Bus a také pomérné sloZitou cestou, kterou se data do programu dostavaji. Samotné pfistroje
na sbérnici jsou taky pomérné pomalé a aktualizuji méfené tidaje jen jednou za minutu. Stejné
tak, jako u jinych veli¢in, se ani zde nepredpoklddaji rychlé zmény a proto i takovéto zpozZdéni

nemd ve vysledku Zddny vyznam.

2.4.4. Indexovani hodnot

Meérend data jsou po urcité dobé ukldddna do textového souboru. Jedna uloZend sada dat pred-
stavuje jeden fddek v souboru a zacatek kazdého fadku je jeSté doplnén o aktudlni datum a cas.
Soubor s pfiponou txt méd vZdy jméno podle aktudlniho data. VSechna data z jednoho dne se
ukladaji do stejného souboru a kaZzdy novy den je zaloZen jeden novy soubor. Pro zjednoduSeni
nacitani dat pro pozdé€jsi zpracovani soubor neobsahuje Zddnou legendu, kterd by vysvétlovala
co, ktery tidaj znamenda. Proto je nutné mit pfi zpracovani dat k dispozici tabulku popisujici
jednotlivé ddaje. Tabulka[A.T|s ¢isly ddaji uddvajicich pozici zdznamu v textovém souboru se

nachdzi v pfiloze.

2.4.5. Vzdaleny pristup

K uloZenym dim byl vytvofen vzdaleny pfistup pies internet. Data jsou sdilena pies program
Google Drive, ktery zajiStuje pfistup k naméfenym dattim i ve chvili, kdy je testovaci systém
vypnut. Na disku je umisténa sdilend sloZka pro uklddani naméfenych dat a program Google
Drive obsah této slozky duplikuje na server, kam je vybranym uZivatelim umozZnén pristup.
Pro vSechny uZivatele, kterym jsou data sdilena, jsou pfifazeny prdva pouze pro Cteni. Jediny
kdo ma prévo upravovat obsah slozky je uzivatel pfihlaseny pod G¢tem spravujici tuto slozku,

pripadné pak uZivatel ktery by ménil obsah sloZky pfimo na disku, na ktery jsou data uklddédna.

3DSC - Datalogging and Supervisory Control, je modul roz3ifujici LabVIEW o dali{ funkce
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2.5. Pouzité senzory

2.5.1. Méreni stavu vzduchu

vy s

Pro méfeni stavu vzduchu byl vybran senzor Vaisala HMP110. Senzor méfi teplotu v rozsahu
-40 a7z 80°C a relativni vlhkost v rozsahu 0 aZ 100%. Senzor méfi teplotu s presnosti +0,2 °C
v rozsahu 0-40°C a £0,4 °C ve zbytku rozsahu. Relativni vlhkost je méfena s presnosti + 1,5
% RH na rozsahu 0-90 % RH a s pfesnosti +2,5 % RH na zbytku rozsahu. Teplota je méfena
termistorem Pt1000. Relativni vlhkost vzduchu méfi ¢idlo, které vyrabi piimo Vaisala a je ozna-
¢ovano jako HUMICAP® 180R. Senzor je vyrabén jako kovova sonda, kde jsou ¢idla uloZena za
membranovym filtrem. Provedeni senzoru je patrné z obrazku [2.6]K senzoru je doddvana plas-
tov4 trubicka, do které je moZné senzor naSroubovat a ndslednég instalovat do systému. Vystup
tvori Ctyf-vodiCovy konektor, ke kterému je doddvan prisluSny kabel. Senzor miiZe byt nastaven
pro komunikaci bud’ v analogovém, nebo v digitdlnim mddu. Pro digitdlni komunikaci se po-
uziva sbérnice RS-485. Namétfené hodnoty, vracené senzorem v tomto médu, maji nésledujici

podobu:
T= 24.73 'C RH= 37.81 %RH Td= 9.39 ’'C

V analogovém médu ma senzor dvoukandlovy napétovy vystup, kde kazdy z kandli odpovida
jedné mérené velicing, pfipadné mutize byt pfipojen pres konvertor na proudovou smycku. Pri ko-

munikaci pomoci RS-485 vraci senzor bud’ automaticky, nebo na dotaz naméfené hodnoty jako

fetézec znakl. Standardné vraci celkem tfi idaje a to teplotu, relativni vlhkost a z naméfenych

Obrazek 2.6.: Senzor Vaisala HMP110

2.5.2. Méreni rychlosti pratoku vzduchu

Rychlost proudéni vzduchu je méfena turbinkovymi anemometry vyrabéné firmou Hontzsch.
Mgéfici rozsah anemometrt je 0 azZ 20 m/s. Senzory méfi s nejistotou 1,5 % z méfené hodnoty +
0,5 % z méfictho rozsahu. K senzoru je od vyrobce doddvan dvouvodicovy kabel. Vystup sen-
zoru je feSen jako linedrni proudovd smycka 4 az 20 mA, kde 4 mA odpovidaji nulové rychlosti
proudéni vzduchu a 20 mA odpovidd 20 m/s. Pro vypocet méfené hodnoty je pak pouZit vzorec
v =[(i-1000) —4] - (20/16), kde i je m&feny proud v mA a v je vyslednd rychlost proudéni
vzduchu v m/s.

17



Poris sysTému

Senzor je uloZen v kovovém pouzdfe, ve tvaru vélce, kde na jednom konci je turbinka a na
druhém konektor pro kabel. Konstrukce je patrnd z obrazku[2.7] Otéceni turbinky je detekovéno
induk&nim snima¢em. Anemometry pouZité v projektu nedokdZzi rozeznat smér otaCeni turbinky
a tim paddem ani smér proudéni vzduchu. Veskera elektronika, kterd prevadi impulsy z indukc-
niho snimace na linearni proudovy vystup je ukryta uvnitf senzoru. Senzor je z proudové smycky

primo napdjen.

Obrazek 2.7.: Turbinkovy anemometr zna¢ky Hontzsch

2.5.3. Méreni rozdilovych tlaka

Jako ¢idla tlakové diference jsou pouZity senzory znacky Siemens. V zavislosti na o¢ekavaném
tlaku v rliznych ¢astech systému byly vybrany 3 modely. Model QBM2030-5 ma 3 méfici roz-
sahy, 0-200 Pa, 0-250 Pa a 0-500 Pa a méfi s piesnosti +3 % v celém rozsahu. Druhy model
QBM2030-30 ma4 stejné parametry jako predchozi, akordt ma jiné rozsahy a to 0-1000 Pa, O-
1500 Pa a 3000 Pa. Posledni model QBM3020-3 méfi s piesnosti £0,7 % a méfici rozsah se
d4 nastavit potenciometrem na findlni hodnotu v rozmezi 100-300 Pa. VSechny senzory maji
linearni vystup 0 az 10 V a musi byt napdjeny externim zdrojem napéti 13,5-33 V. Pro kalib-
raci senzorl je nutné oba vstupy mit na stejném tlakovém potencialu a stisknout tlacitko pro
vynulovani vystupu.

Pri instalaci senzorti musela byt dodrZena urcitd pravidla. Senzory se musi nachazet vyse, nez
jsou mista odbéru tlakt a taky musi byt ve svislé poloze. Pfi nedodrZeni t€chto podminek by
mohla v pfivodnich trubicich zkondenzovat voda a natéct do senzoru. Navic musi byt pfivodni
trubice stejné dlouhé a nemély by byt néjak vyrazné zkroucené. Pfi instalaci muselo byt odhad-
nuto, ve které z trubic se bude pti provozu nachdzet vétsi tlak, protoZe senzory nesnesou pfili§
velké zaporné pretiZzeni. Podle ocekdvanych tlakd byly senzordm pfifazeny rozsahy 0-1000 Pa
na ventilatorech, 0-300 Pa na filtrech a 0-200 Pa na rekuperatoru. Provedeni senzoru je patrné
z obrézku 2.8|QBM2030-5
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s 7

r

Obrazek 2.8.: Senzor rozdilového tlaku Siemens QBM2030-5

2.5.4. Méreni spotreby vody

Pro méfent spotfeby vody zvlhcovace byl vybran vodomér Siemens WFC21.E130. Senzor méfi
s metrologickou tfidou pfesnosti B, tedy méfeni spotfeby kapaliny od min. pritoku 30l/h s pres-
nosti méfenf +5% (max. teplota vody 30 °C a nominalni pritok 1,5 m?/h). P¥istroj zobrazuje
celkovy tidaj o spotfebé na LCD displeji a komunikuje prostiednictvim sbérnice M-Bus. Pfistroj
je zobrazen na obrazku [2.9]

SIEMENS
M-Bus add: 3

ARuEl  Mesic info

Chyba

6. 37| 8043502 miygyy
= TCc™M 182104 | T
E @ -4055
[ £ B -E'm
} e I\Rol Vyroby: 133

Obrazek 2.9.: Vodomér Siemens WFC21.E130

2.5.5. Méreni spotieb energii

Pro méfeni spotieby energie byl zvolen ultrazvukovy méfic tepla a chladu, Landis+Gyr ULTRA-
HEAT/ULTRACOLD T230. Pristroj méfi ultrazvukové pritok kapaliny, jeji teplotu na vstupu
a na vystupu ze systému. Z naméfenych hodnot pak vypocitd spotfebu energie, kterou zobra-
zuje na displeji [kWh]. Spotieba energie je méfena s maximalni chybou 2 %. Pi{stroj umozZiiuje
dale zobrazit i dal$f naméfené a vypocitané hodnoty, jako jsou kumulovany objem [m?], aktu-

alni pratok [m?>/h], aktudlni tepelny vykon [kW], teploty v piivodnim a vratném potrubi [°C], a
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hodnoty uloZené v paméti pristroje za predchozi obdobi. Teplotni rozsah pfistroje je 5 az 90 °C
a maxim4ln{ pritok senzorem je 5 [m>/h]. Udaje je mozné vy¢itat prostiednictvim sbérnice M-

Bus, kde jsou aktualizované jednou za minutu. P¥istroj je zobrazen na obrazku[2.10} Pro mé&fent

Landis. T230
Gyr ULTRAHEAT
- M-Bus add: 2

T230-A05C-CZ00-P PN16 PS 16
.3 EN1434/ M1+E1 3 kC
g 06 mh

qi: 0006 m¥h

o 12 mh

Be §.ioP0CRR

Obrazek 2.10.: Landis+Gyr ULTRAHEAT/ULTRACOLD T230

spotieby elektrické energie je vyuzito elektroméri DDS-1Y-18L/M. Jsou to jednofiazové elek-
troméry s pulznim vystupem, kde délka impulz je 90 ms, a méfi s maximdlni chybou 1%. Pulzn{
vystup je feSen jako solid-state relé, které spind vZzdy, kdyZ je spotiebovana jedna W h. K elektro-
mériim je pfipojen prevodnik impulzt Siemens AEW310.2. Tento pfevodni dokdZe zpracovat
2 impulzni vystupy a informaci spotfebé posild po sbérnici M-Bus. Na sbérnici se chova jako
dvé zafizeni na dvou riznych adresich. V pfevodniku je nastaveno s jakym zafizenim pracuje
proto aby mohl informaci o spotfebé zasilat pfimo v danych jednotkach. V testovacim systému
jsou pouZity elektroméry, které dany pfevodnik nepodporuje a proto byl vybrdn z podporova-
nych pristroji takovy, ktery ma podobné parametry jako elektromér DDS-1Y-18L/M. Prevodnik

impulzi Siemens AEW310.2 je na obrézku [2.T1]

SIEMENS
M-Bys add: 4

M*Bus add: 5

05854138

woeer IR

30 my
om

o
Ay gy

Obrazek 2.11.: Pfevodnik impulzi Siemens AEW310.2
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2.6. Kompletni zapojeni

Blokové schéma na obrazku[2.12)zobrazuje kompletni zapojeni vSech senzort véetné napdjecich
zdroji. Jednotlivé senzory jsou v zaoblenych blocich a v pfipad€ vice senzort stejného typu je
na poslednim faddku uveden i pocet. Jednotlivé napdjeci zdroje slouZi k napdjeni rizné Casti
systému. Pro napdjeni platformy cRIO 9081 je vyhrazen napdjeci zdroj 24 V 3,2 A. Dals{ zdroj,
12V 0,84 A, je vyhrazen pro napdjeni modulu NI 9871. Modul si z pfipojeného napéjeni vytvori
napéfové trovné pouzivané pii komunikaci po sériové lince RS-485. Zdroj 12 V 1,67 A slouzi
k napdjeni snimact stavu vzduchu a také k napdjeni proudovych smycek na modulu NI 9207.
Posledni z napdjecich zdrojti, 24 V 1 A, napéji vSechny snimace tlaku a pfevodnik drovni Domat
MO095.

cRI0-9081
Snimac tlaku
Sériova linka NI 9871 NI 9207 SIEMENS
__ | aBMm2030-5
RS-232 RS-485 | Proud [Napéti | 2
A i | I
| |
—————————— e I |
________________ [ R I Snimac tlaku
| SIEMENS
_____ R B I R | __ | QBM2030-30
4| 2x
| |
M 9 . P Snimac stavu | Snimac tlaku
Vodomer Prevodnik urovni
duchu | SIEMENS
SIEMENS M-Bus €9 DomatM095 [« v
WFC21.E130 RS-232/M-Bus Vaisala HMP110 |__| @BM2030-3
11x 2x
. . o Jednofazovy Pratokomér
Pregga:';ﬁ; lzu elektromer Héntzsch
AEW310.2 DDS-12Y);18LIM Prob:)(ZSZS

Obrazek 2.12.: Kompletni zapojeni experimentdlniho systému
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MERENI A ZPRACOVANI DAT

3.1. Ukazka namérenych dat

V rdmci projektu byl v programu MATLAB vytvofen skript, ktery dokaZe nacist ulozena data a
vizualizovat je pomoci grafti. Data jsou nactena do specidlni struktury, se kterou se pak snadno
pracuje pii dalsim zpracovani. Program MATLAB je tak idedlnim ndstrojem pro vytvafeni mo-
deld jednotky a pfi navrhu virtudlnich senzort.

Ve skriptu je moZné si vybrat data, kterd maji byt nactena, asové obdobi, které m4 byt zpra-
covano a veliciny, které maji byt vykresleny. Stejné veli¢iny jsou vykreslovany jednak do spo-
le¢ného grafu a pak i jednotlivé. Skript navic umoZiluje nastavit si prah, podle kterého budou
do grafi pridany svislé ¢ary vyznacujici prudké zmény méfenych veli¢in. Ukazka nékterych vy-
branych dat, vykreslenych do grafi, je na obrazcich 3.1} [3.2] [3.3]a[3.4] Skript v¢etné ndvodu je

umistén na prilozeném CD.

Temperature measurements, 4.4.2014 0:00:12
35

30

‘MWM WW g i N
Y ) : } Outside air T 1

25 AU IV FLIVTAGLY WL N G4 A0 LAY D8 VI VA S YEA A W T AW ATANAN L Filter left T2
In front of heating T 3

W Behind heating T 4
_ W o ‘\.\_\ In front of humidifier T 5
9 20

Behind humidifier T 6

- N
~ Ty, Air from test. room T 7
A \ SRR
/ Filter right T 8
n o, — Waste chamber T 9
15 4 Waste air T 10
\'\\/\‘\\(\ // Testing room T 11
o ~\,\ -
A
5
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

t [min]

Obréazek 3.1.: Zaznam vyvoje teploty ze dne 4.4.2014, do jednoho grafu
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hum, %]

Humidity measurements, 4.4.2014 0:00:12

Outside air H 1
Filter left H 2

In front of heating H 3
Behind heating H 4

In front of humidifier H &
Behind humidifier H 6
Air from test. room H 7
Fiter right H 8

Waste chamber H 9
Waste air H 10

Testing room H 11

0 200 400 600 300 1000 1200 1400
t [min]

Obrazek 3.2.: Zaznam vyvoje vlhkosti ze dne 4.4.2014, do jednoho grafu

Differential pressure measurements, 4.4.2014 0:00:12
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
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a2 |: i
95 |ty 170 + -
41
9 165
= 40 z w
9 9 9
s Y ] Y
< <85 i < 160}- " |
38
8 L R T | e S S
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Obrazek 3.3.: Zaznam vyvoje rozdilového tlaku ze dne 4.4.2014, do jednotlivych graft
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PRIKLADY SIMULOVANYCH ZAVAD

4.5

Flow velocity measurements, 4.4.2014 0:00:12

v [m/s]

25

Outside air FV 1

Air into test. room FV 2
Air from test. room FV 3
Waste air FV 4

) 200 400 600 800 1000 1200 1400
t [min]

Obrézek 3.4.: Zaznam vyvoje rychlosti proudéni vzduchu ze dne 4.4.2014, do jednoho grafu

3.2. Priklady simulovanych zavad

Experimentélni jednotka umoZiiuje simulaci riiznych zdvad typickych pro HVAC jednotky, jako
je napriklad ucpani filtru nebo zaseknuti klapek. Vzhledem k tomu, Ze vétSina jednotek neni
vybavena dostateCnym mnozZstvim senzort, které by pomohly danou zavadu odhalit, mtize do-
chazet k neefektivnimu fizeni a zvySeni spotieby energie. Diky nas$i experimentalni jednotce je
mozné konkrétni zdvady simulovat a sledovat chovani jednotky. Na zdklad€ namétenych dat mo-
hou byt navrzeny FDD metody, které v kombinaci s virtudlnimi senzory mohou pfispét k vcas-

nému odhaleni zdvad a efektivnimu fizeni jednotky/[2].

3.2.1. Zavada na vstupni klapce v rezimu cirkulace

Tato simulovand zdvada predstavuje situaci, kdy je jednotka z normélnitho provozu pfepnuta
do reZimu cirkulace. Za normélnich okolnosti by doslo k tplnému uzavieni vstupni klapy a
Uplnému prepnuti sméSovaci klaply. V tomto reZimu jednotka nenasava Zadny vzduch z venku
a nechdva pouze cirkulovat vzduch uvnitf budovy.

Zévada byla simulovéna tak, Ze nejprve byla jednotka z normélniho provozu piepnuta do re-
Zimu cirkulace a po ustileni pfechodovych dé€jt byla ru¢né pooteviena vstupni klapka. Chovani
jednotky je patrné z obrézku [3.5]a[3.6] Regulétor jednotky je nastaven tak, aby udrZoval kon-

stantni tok vzduchu na vystupu z jednotky (V2 supply air). Pfi pfechodu do reZimu cirkulace
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tedy vypnul ventilator odvadéjici odpadni vzduch (exhaust fan), zvysil vykon na pfivodnim ven-
tildtoru (supply fan), uzavfel vstupni klapku a oteviel klapku sméSovaci.

Ve chvili, kdy byla vstupni klapka ru¢né oteviena, je moZzné pozorovat sniZeni vykonu pii-
vodniho ventildtoru (sniZeni vykonu se projevuje poklesem tlaku), protoZe nasava soucasné i
venkovni vzduch. ProtoZe je pfivodni potrubi z venku kratsi, je pro ventildtor snazsi sit vice
venkovniho vzduchu neZ vzduchu z mistnosti. Tato zdvada neni pri béZném provozu pro uZziva-
tele nachazejictho se uvniti klimatizované mistnosti pozorovatelnd, ale mtze kvili ni dojit ke

zvyseni spotfeby jednotky, kterd bude muset chladit, pripadné ohfivat vzduch prisdvany z venci.

250 4
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—— P2 outside filter a5 i <
. ar )
—e— P3 recowery return I3 Y AR » h
/ \ | \ I et WA A
2001 o P4 recovery supply “\N \f‘ \vmﬁ‘ VR / ] A ¥
TR N Je¥
—*— P5 return filter 3 . be® i
P6 supply fan Y\'\/\
*
= 25 . POTONS W.a
= 150 3 ] =Y
)
L 2 ‘ bl b v \ el
> £ LR ' P .
2 3 2 T T \[« T
g B Preen et | | |
5 100 B 2.5 I |
®

[o¥e e, Hoee s . 1 i
1 ]
50 —=— V1 intake air X ]k“"""'“”" x

V2 ly ai
\ 0.5 > V2 supply air

OSSO0 084801 —— V3 retum air [ A [ S D .-\ T
238 b —*— V4 exhaust air
olessaam & 0 T T
18.1 18.15 18.2 18.25 18.3 18.35 18.4 18.45 185 18.1 18.15 18.2 18.25 183 18.35 18.4 18.45 18.5
time [hours] time [hours]

Obrézek 3.5.: Zavada na vstupni klapce: pro- Obrazek 3.6.: Zavada na vstupni klapce: pro-
fily tlaka fily rychlosti proudéni

3.2.2. Ucpani pfivodu vzduchu

Pfivodni potrubi miiZe byt ¢asem zaneseno listim a riznymi jinymi pfedméty. Tato zdvada byla
simulovéna tak, Ze byla postupné uzavirana vstupni klapka z 0 % do 100% uzavieni. Kazdé 2
minuty byla klapka pfiviena o 10 %. Chovan{ jednotky je patrné z obrazka[3.7)a[3.6]

A7 do 50 % (Cas 14.83) uzavieni vstupni klapky se simulované zaneseni néjak vyrazné nepro-
jevilo. Odtud déle je vidét postupné zvySovani vykonu a tim i spotfeby na piivodnim ventildtoru
(projevuje se zvySovanim tlaku). Do této chvile neni zdvada pro uZivatele v mistnosti pozoro-
vatelnd. Od 70 % (14.9) déle je vidét i postupné klesani proudu vzduchu do mistnosti, kterého

by mohlo byt uzivatelem v mistnosti detekovano.

3.3. Demonstrace FDD metody

Z predchozich dvou simulovanych zdvad vyplynulo, Ze by bylo moZné ob& detekovat sledova-

nim diferen¢niho tlaku na pfivodnim ventildtoru. Pro demonstraci FDD metody, kterd by tuto
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Obrazek 3.7.: Ucpani piivodu vzduchu: profily Obrazek 3.8.: Ucpani pfivodu vzduchu: profily
tlakd rychlosti proudéni

chybu odhalila, byl napsén jednoduchy skript (skript se nachdzi v piiloze [B]a zdroveii je véetn&
testovacich dat uloZen na pfiloZeném CD) v programu MATLAB.

Tento skript funguje na principu, ktery se podoba metodé¢ zvané APAR (AHU Performance
Assessment Rules - pravidla pro posouzeni vykonnosti ventilacnich jednotek). Metoda APAR
ma pro jednotlivé médy, ve kterych miZe jednotka pracovat, pfifazena konkrétni pravidla. Na za-
kladé téchto pravidel se pak rozhoduje, zda se mérené veliciny nachdzi v poZadovanych mezich|[10].

Piiklady nékterych pravidel jsou v tabulce.

Méd Cislo pravidla Podml’nk‘fl (splnet:ni podminky
poukazuje na vyskyt chyby)
Ohtev (méd 1) 1 Tyo < Tpa+ATp— &
Chlazeni venkovnim vzduchem (méd 2) 7 |Tsa — ATyp — Tna| > &
Pro v8echny reZzimy chodu (méd 1,2,...) 26 Tng < min(Trq, Tpa) — &

Tabulka 3.1.: Pfiklady pravidel metody APAR[10]

Kde:

T, Teplota ptivddéného vzduchu

Tna- Teplota sméSovaného vzduchu

ATy - Prirdstek teploty na pifvodnim ventildtoru
T,4- Teplota odvadéného vzduchu

1,4~ Teplota venkovniho vzduchu

&- Préh teploty znacici chybu
Navrzeny skript FDD metody byl aplikovdn na chybu simulovanou v kapitole [3.2.2] Vzhle-

dem k tomu, Ze v soucasné dob€ systém pro sbér dat jeSt€ nema k dispozici informaci o, tom

v jakém mddu se jednotka nachdzi, byl demonstracni skript navrhnut na méd, pfi kterém byla
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chyba simulovédna. Skript se sklddd ze smycky, kterd postupn€ prochdzi namétfend data, hleda
v nich chyby a nalezené chyby podrobi diagnostice. Chyba je definovdna jako hodnota, kterd
se lisf od standartni (primérné) hodnoty. Pokrocilejsi FDD metody by k definovani primérné
hodnoty vyuZivaly data z historie provozu jednotky. Pro demonstraci FDD metody byla stan-
dartni hodnota ziskdna z dat, kterd byla naméfena jeSté predtim, neZ byla zdvada simulovdna
(dvodnich 10 minut sekvence). Z této sady dat je vypocitan aritmeticky prlimér a smérodatnd
odchylka. Detekce chyby pouZiva primérnou hodnotu jako vychozi veli¢inu a rozsifenou smé-
rodatnou odchylku (dvojndsobek smérodatné odchylky) jako, prdh pro vytvoreni mezi okolo
primérné hodnoty. Data nachazejici se v této oblasti jsou identifikovdna jako normdlni a data
mimo tuto mez oznaceny jako chyba. Diagnostika kontroluje, jak Casto se chyby vyskytuji. Pri
detekci chyby je k ¢itaci chyb prictena jednicka. Ve chvili, kdy ¢ita¢ dosdhne hodnoty = 3, je
stav vyhodnocen jako zdvada jednotky. Pokud aktudlni hodnota chybnd neni, od ¢itace se odecte

jednicka. Minimdln{ hodnota ¢itace je 0. Diagram popisjici FDD metodu je na obrézku [3.9]

Y

Vypni diagnostiku

Zbyvaji néjaka data?

A
Vykresli caru Nacti bod
A

\

Nahlas zavadu
A

ANO

ANO < Zapnuta diagnostika?

Obrazek 3.9.: Diagram FDD metody

Skript dale obsahuje piikazy pro vykresleni grafu naméfenych hodnot. Do grafu jsou Cerve-

nym kiiZkem vyznacena data, u kterych byla detekovdna chyba. V case, kdy byly chyby vyhod-

noceny jako zdvada, je do grafu doplnéna svisld Cervend ¢éra, na termindl je vypsdno hlaseni
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o chybg a diagnostika je pozastavena. Vysledny graf je na obrazku [3.10] Skript byl aplikovén
pouze na data ze senzoru umisténém na piivodnim ventildtoru. Pro ndzornost jsou do grafu

vykresleny i ostatni pribéhy ze senzort méficich rozdilovy tlak.
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Obrazek 3.10.: Detekce poruchy FDD metodou
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Projekt do budoucna pocitd s dalSim rozsifenim senzorové sité. V soucasné dobé se jiZ pracuje na
podsystému, ktery bude odhadovat dhel natoceni klapek. Dals{ rozsiteni, jako napiiklad méfeni

thlu natoceni klapek a méfeni otdcek jednotlivych ventilatort jsou v planu.

4.1. Odhad uhlu natoceni klapek

HVAC jednotka je fizena regulatorem, ktery nataci klapky v riiznych rezimech chodu jednotky
do poZadovanych thli. Reguldtor ale nemd k dispozici Zddnou zpétnou vazbu, aby zjistil, zda
se klapky natocili do spravné polohy nebo jestli se viibec pohnuly. Nataceni klapek je feSeno na
zéklad€ méfeni Casu, kdy je servomotor, ktery pohybuje s klapkou, pfipojen na napdjeni. Pokud
je vyzadovdna zména dhlu natoceni klapky, fidici jednotka zpravidla otoci klapku do néjaké
krajni polohy, odkud pak natdci klapku do polohy poZadované. Pokud by doSlo k zaseknuti
klapky v néjaké poloze, fidici jednotka tuto zdvadu nedokdze detekovat a mtze tak kvili ni
dochézet k nesprdvnému chodu HVAC jednotky.

Jako zajimavé se jevi sledovat polohu, ve které se podle fidici jednotky nachézi jednotlivé
klapky. Z tohoto diivodu byl navrZen podsystém, ktery danou polohu odhaduje. Z fidici jednotky
byly vyvedeny vodi&e, které jsou v ni pfipojeny na relé spinajici napajeni k servomotortim. Ridici
vstupy relé jsou pies vyvedené vodice a d€li¢ napéti pripojeny k digitalnim vstuptim mikrokon-
troléru. Mikrokontrolér méfi dobu sepnuti jednotlivych relé a na zdklad¢é namétenych Cast od-
haduje polohu klapky stejnym zptisobem, jako to déla fidici jednotka. Platforma Compact RIO
komunikuje s mikrokontrolérem pomoci sériové linky RS-485 podobné jako se senzory mérici
stavu vzduchu. Mikrokontrolér m4 na sbérnici pfidélenou unikdtni adresu a odpovidéd pouze na
dotaz adresovan jemu. Platformé Compact RIO pak vraci informaci o pfedpoklddaném dhlu na-
toCeni jednotlivych klapek. I presto, Ze tento podsystém bude pfipojen na jinou linku, neZ na

(2

kterou jsou pfipojeny senzory méfici stav vzduchu, jsou mu pro jednoduchost nastaveny shodné
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komunikac¢ni parametry. V soucasné dobé je zbyva vyladit samotnou komunikaci a nastavit mi-

krokontroléru spravné konstanty pro co nejpresnéjsi odhad.

4.2. Méfeni uhlu natoéeni klapek

Jako dal3f rozsifeni experimentdlniho systému je v pldnu méfeni skuteéného thlu natoceni kla-
pek. S nejvétsi pravdépodobnosti bude thel natoceni méfen pomoci potenciometru pridélaného
pfimo na hiidel, na které se nachdzi samotnd klapka. Potenciometr bude pfipojen jako déli¢ na-
péti a napéti odpovidajici thlu natoceni bude méfeno jednim z modulti na platformé Compact
RIO.

4.3. Méreni otacek ventilatoru

Dalsi z planovanych rozsiteni systému bude pridani senzorti méficich otacky ventilatorti. V sou-
¢asnosti je mozné odhadovat vykon ventilatorii ze senzorl rozdilovych tlakd, z rychlosti prou-
déni vzduchu a ze spotieby elektrické energie. Informace o aktudlnich otdCkach kazdého ven-
tilatoru zvlast se jevi jako velmi zajimava. Otdzkou zidstavd, jakym zpisobem otdcky méfit.
Vzhledem ke Spatné piistupnosti ventildtord se zvaZuje i moznost vyuZit bezdratovych otacko-

mérd.

4.4. DalsSi moznosti rozsireni

Experimentéln{ systém je pfipraven pro dalsi rozSifeni. K dispozici jsou nevyuZité vstupy jed-
notlivych moduld. Konkrétné 4x proudovd smycka a 2x napéfovy vstup na modulu NI 9207,
volné porty sériové linky na modulu NI 9871 a volné napéfové vstupy modulu NI19205.

V soucasné dob¢ je na modulu NI 9871 vyuzivan pouze jeden slot sériové linky, ke kterému
jsou pripojeny senzory méfici stav vzduchu. Pocitd se s tim, Ze druhy slot bude vyuZit pro pfi-
pojeni podsystému, ktery odhaduje thel natoceni klapek. Vzhledem k tomu, Ze to bude jediné
zatizeni na této lince, predpokldda se, Ze se sem budou ptipojovat dalsi podsystémy komuniku-
jici stejnym zplsobem.

Systém bude ddle rozsifovan v oblasti ziskavani informaci piimo z fidici desky HVAC jed-
notky. Kromé fidicich signdld se zde nachézi i informace z origindlnich senzorti, zabudovanych

do systému piimo od vyrobce, které slouzi k samotnému fizeni jednotky.
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V této préci byl predstaven systém pro sbér dat z experimentdlni HVAC jednotky. Jako dstfedni
prvek systému byla pouZita platforma Compact RIO-9081 s pfidavnymi moduly NI 9207 a NI
9801. Modulu NI 9207 slouzi k ziskavani dat ze senzorl s napéfovym vystupem a proudovou
smyckou. Jednd se o senzory méfici rozdilové tlaky a rychlost proudéni vzduchu. Modul NI 9801
zajistuje komunikaci se senzory méficimi teplotu a relativni vlhkost vzduchu, prostiednictvim
sériové linky RS-485. Zbylé senzory vyuZivajici sbérnici M-Bus, kterd je k systému pripojena
pres prevodnik drovni Domat M095 a sériovy port RS-232.

Ke sbéru dat byl vytvofen program v grafickém prostiedi LabVIEW. Po spusténi méfeni pro-
gram postupné projde senzory na vSech periferiich a ziskd z nich data. Data jsou pak zpracovana
a jsou z nich dopocitany dalsi uZitecné veliCiny. Program nésledné vizualizuje naméfend data do
grafti, tabulek a schématu klimatiza¢ni jednotky. Po nastavené ¢asové period¢ jsou data ukladana
do textového souboru na disk. K uloZenym datiim byl vytvofen vzdéaleny pfistup pfes internet
s vyuZitim programu Google drive a jsou tak pfipravena k dalSimu zpracovani.

Na experimentdlnim systému byly simuloviny dvé zdvady typické pro HVAC jednotky. Data
naméfend pri simulaci jedné ze zavad poslouzila k demonstraci vyuZiti Fault detection and di-
agnostics (FDD) metody k odhaleni zdvady na jednotce. Pro odhaleni zdvady byl vytvofen jed-
noduchy skript, ktery prochdzi naméfend data a hled4 v nich hodnoty, které se odchyluji od
standartnich hodnot v daném reZimu chodu jednotky. Takovéto odchylky jsou identifikovdny
jako chyba a skript posuzuje ¢etnost vyskytu téchto chyb. Pokud Cetnost vyskytu prekroc¢i da-
nou mez, je to vyhodnoceno jako zdvada na jednotce.

V praci je pojedndno i o problematice virtudlnich senzord. Experimentaln{ systém byl navrzen
tak, aby na zdkladé naméfenych dat mohl byt vytvofen matematicky model jednotky. Model pak
jednotky poslouzi k ndvrhu virtudlnich senzort a jejich aplikaci na FDD metody.

Préce pojedndvé i o budoucnosti projektu a o dalSich rozsifenich, kterd jsou v souc¢dsné dobé

v planu.
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PRILOHA
A

TABULKA INDEXU HODNOT

V tabulce jsou uvedeny pozice, na kterych se v textovém souboru nachdzi naméfené veli¢iny

z jednotlivych senzort.
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¢.udaje  |senzor |parametr ¢. udaje  |senzor parametr
1]- datum 51 9 |teplota
2]- Cas 52 9 | vlhkost
3 1 |teplota 53 9 | rosny bod
4 1| vlhkost 54 9 | mérna vlhkost vzduchu
5 1| rosny bod 55 9 | mérna entalpie
6 1| mérnd vlhkost vzduchu 56 9 | mérna hmotnost
7 1| mérna entalpie 57 10 | teplota
8 1| méma hmotnost 58 10 | vihkost
9 2 | teplota 59 10 | rosny bod
10 2 | vlhkost 60 10 | mé&ma vlhkost vzduchu
11 2 | rosny bod 61 10 | mérn4 entalpie
12 2| mérna vlhkost vzduchu 62 10 | mérna hmotnost
13 2| mérna entalpie 63 11 |teplota
14 2 | mérna hmotnost 64 11| vihkost
15 3| teplota 65 11 | rosny bod
16 3| vlhkost 66 11 | mé&ma vlhkost vzduchu
17 3| rosny bod 67 11| mérna entalpie
18 3| mérna vlhkost vzduchu 68 11 | mérna hmotnost
19 3| mérna entalpie 69 | anemometr 1 rychlost proudéni
20 3| mérna hmotnost 70 [anemometr 1 prutok vzduchu
21 4 |teplota 71 [anemometr 2 rychlost proudéni
22 4 | vlhkost 72 |anemometr 2 prutok vzduchu
23 4 | rosny bod 73 [anemometr 3 rychlost proudéni
24 4 | mérna vlhkost vzduchu 74 |anemometr 3 prutok vzduchu
25 4| mérna entalpie 75 [anemometr 4 rychlost proudéni
26 4 | mérna hmotnost 76 |anemometr 4 prutok vzduchu
27 5| teplota 77 |dpl rozdil tlaku
28 5| vihkost 78 |dp2 rozdil tlaku
29 5| rosny bod 79 |dp3 rozdil tlaku
30 5| mérna vlhkost vzduchu 80 |dp4 rozdil tlaku
31 5| mérna entalpie 81 |dp5 rozdil tlaku
32 5 | mérna hmotnost 82 |dp6 rozdil tlaku
33 6 | teplota 83 |- Aktudlni u¢innost ZZT
34 6 | vlihkost 84 |- vykon ohiivace/chladice
35 6 | rosny bod 85|- zvlhéovaci vykon
36 6 | mérna vlhkost vzduchu 86 |- zmeéna teploty
37 6 | mérna entalpie 87]- zména teploty
38 6 | mérna hmotnost 88 |- Ohtev vzduchu ventil.
39 7 | teplota 89 |- Ohftev vzduchu ventil.
40 7 | vlhkost 90 [K1-E energie
41 7 | rosny bod 91| K1-T-flow teplota
42 7 | mérna vlhkost vzduchu 92 | K1-T-ret teplota
43 7 | mérna entalpie 93| K1-vol objem
44 7 | mérna hmotnost 94 | K2-E energie
45 8 | teplota 95 | K2-T-flow teplota
46 8| vihkost 96 | K2-T-ret teplota
47 8| rosny bod 97 | K2-vol objem
48 8 | mérmna vlhkost vzduchu 98 |W1 méteni spotfeby vody
49 8 | mérna entalpie 99 |E1 méfeni spot. el. energie
50 8| mérna hmotnost 100 |E2 méfeni spot. el. energie

Tabulka A.1.: Indexy hodnot v textovém souboru
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KOD SKRIPTU FDD METODY

clc

fig=figure;

hax=axes;

hold on

plot (Test.Time, Test.DiffP.dpl, 'b.-'", 'MarkerSize’,13)

plot (Test.Time, Test.DiffP.dp2, 'g.-', 'MarkerSize’,13)

plot (Test.Time, Test.DiffP.dp3, 'r.-', 'MarkerSize’,13)

plot (Test.Time, Test.DiffP.dp4, 'c.-', 'MarkerSize’,13)

plot (Test.Time, Test.DiffP.dp5, 'm.~', 'MarkerSize’,13)

plot (Test.Time, Test.DiffP.dp6, ' .-', 'Color’, [0.8 0.8 0.2], 'MarkerSize’,13)
grid on

legend ('P1 exhaust fan’, 'P2 outside filter’,'P3 recovery return’, ...

"P4 recovery supply’,'P5 return filter’, ’'P6 supply fan’, ...
"location’, 'NorthWest'’) ;

xlabel ('time [minutes]’);

ylabel ('pressure [Pa]’);

axis([0,30,0,450]);

$prumerna hodnota z dat bez chybneho provozu

dp6bMean = mean (Test.DiffP.dp6(1:28));

%$smerodatna odchylka z dat bez chybneho provozu

dp6Std = std(Test.DiffP.dp6(1:28));

counter=0;
diag=1l;
error=0;

common = dp6Mean; %hezna hodnota
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limit=2*dp6Std; %krajni mez
while (i<=length (Test.Time))
%$testovani - detekuje chybu
if(Test.DiffP.dp6(i) > (common + limit) ||
Test.DiffP.dp6(i) < (common - limit))
error=1;
$vykresli cerveny krizek
plot (Test.Time (i), Test.DiffP.dp6 (i), 'rx’', 'MarkerSize’, 8)
end
%$diagnostika
if(diag==1) S%kontoroluje zda probiha diagnostika
if (error==1) %zapocitava detekovane chyby
counter = counter +1;
else
counter = counter -1;
end
if (counter<0) %nulovani counteru
counter=0;
end
if (counter==3) %detekce poruchy
$vypis na terminal
disp (sprintf ('Detekovana zavada v case %d!’, ...
Test.Time (1)));
3vykresleni cary
line([Test.Time (i) Test.Time (i) ], get (hax, 'YLim’), ...
0"Color’,[1 0 01)
$vypne diagnostiku
diag=0;
end
end
i = i+1;
error=0;

end
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FOTKY EXPERIMENTALN| HVAC JEDNOTKY

Obrazek C.1.: Pohled a experimentdlni HVAC jednotku
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Obrazek C.2.: Pohled na pracovisté experimentdlni HVAC jednotky
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Obrazek C.3.: Oteviend HVAC jednotka
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PRILOHA
D

OBSAH PRILOZENEHO CD

DP - Diplomové préce + zadédni diplomové price

FDD Skript - Skript FDD metody véetné testovacich dat

Foto - Fotografie jednotky

Poster - Text, ktery vznikl k Posteru 2014

Program - Posledni verze programu pro vycitani dat (LabVIEW)
Vykreslovaci Skript - Skript pro vykreslovani dat do grafii, véetné ndvodu

47












	Anotace
	Zadání práce
	Úvod
	Motivace
	Fault Detection and Diagnostics - FDD metody
	Virtuální senzory

	Popis systému
	Blokové schéma systému
	Klimatizační jednotka
	Jednotka pro sběr dat
	Platforma NI CompactRIO-9081
	Přídavné I/O moduly
	Komunikace se senzory

	Program
	FPGA Target
	Vlastní Virtual Instrument
	Komunikace po sběrnici M-Bus
	Indexování hodnot
	Vzdálený přístup

	Použité senzory
	Měření stavu vzduchu
	Měření rychlosti průtoku vzduchu
	Měření rozdílových tlaků
	Měření spotřeby vody
	Měření spotřeb energií

	Kompletní zapojení

	Měření a zpracování dat
	Ukázka naměřených dat
	Příklady simulovaných závad
	Závada na vstupní klapce v režimu cirkulace
	Ucpání přívodu vzduchu

	Demonstrace FDD metody

	Plánovaná rozšíření
	Odhad úhlu natočení klapek
	Měření úhlu natočení klapek
	Měření otáček ventilátorů
	Další možnosti rozšíření

	Závěr
	Literatura
	Přílohy
	Tabulka indexů hodnot
	Kód skriptu FDD metody
	Fotky experimentální HVAC jednotky
	Obsah přiloženého CD

